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o  cualquier  tipo de estructuras de hormigón armado no  son para nada una cuestión 
trivial. 
Todos  los  materiales  empleados  en  obra  deben  ser  testados  para  asegurar  unas 
garantías mínimas  durante  su  vida  en  servicio,  además  de  cumplir  con  la  normativa 
vigente. 
Las construcciones de hormigón armado, por un  lado,  tienen el hormigón, el  cual es 
sometido a control de calidad mediante probetas obtenidas en paralelo a su puesta en 
obra,  con  lo  que  se  evalúa  el material  tal  y  como  está  siendo  usado.  Lo  elementos 
constituyentes  de  las  armaduras,  pre  o  post‐tensadas,  corren  una  suerte  un  poco 
distinta. En estos elementos, generalmente lo que se lleva a cabo es una homologación 
del producto por el fabricante suministrador previo a su puesta en el mercado, así como 







En el presente documento  se abordan estos ensayos de caracterización a  los que  se 
someten  las armaduras activas para construcciones civiles, más concretamente en  lo 




















































Por otro  lado, es necesario mencionar  los efectos o  impactos medioambientales que 
aparecen  tras  la  realización  de  este  tipo  de  ensayos,  dentro  de  los  cuales,  el  más 













energías  renovables,  potenciando  las  energías  sucias,  tales  como  el  “fracking 
“(extracción directa de gas mediante técnicas de fracturación del suelo) o la extracción 
de petróleo, por lo que con dichas técnicas, no contribuimos a  la conservación de los 




















aportadas  por  el  departamento  de  LADIM,  ubicado  en  la  escuela  de  Ingenieros  de 
































mayoría  de  los  datos  de  los  ensayos  que  han  sido  proporcionados  son  cordones 

















































trabajando  antes  de  que  dicho  hormigón  o  elemento  de  hormigón,  esté  puesto  en 
servicio. 
Las  armaduras  activas,  son  de  alta  resistencia  y  tal  y  como  quedo  recogido  en  la 
introducción  de  este  documento,  podrán  estar  constituidas,  por  alambres,  barras, 
cordones  de  2,3  o  7  alambres  (lo  normal)  o  incluso  por  tendones,  lo  cual,  queda 
expuesto en los artículos 31 y 32 de la Instrucción de Hormigón Estructural; EHE‐08. [2] 
 








normalizadas  que  estando  perfectamente  solapadas  y  con  los  recubrimientos  que 




































































dichos  valores  van  ligados  a  una  tensión  inicial  de  60,70  y  80%  de  la  carga  unitaria 
máxima o de la real, esto se determina sobre una muestra similar a la sometida al ensayo 
de relajación. 






























































 Desde  el  origen  hasta  un  valor  correspondiente  con  el  0.7  de  la  resistencia 








Para  poder  obtener  el  diagrama  tensión  –  deformación  de  cálculo  del  acero  para 
armaduras  activas,  será  deducido  del  diagrama  característico  recogido  y  definido 
anteriormente. 






















plástica  y,  súbitamente  se  le  impide  que  prosiga  la  deformación,  manteniéndola 






La  relajación  de  esfuerzos  es  en  consecuencia,  una  respuesta  del  sólido,  que  puede 
describirse como el decrecimiento o la reducción producida en el esfuerzo, dependiente 




















































En  caso  de  disponer  de  cordones,  la  distancia  entre  marcas  será  de  unos  1000 
milímetros  o  bien  de  un  número  entero  del  paso  del  conjunto  de  cordones  que 
conforman el cordón, cuando la longitud real (Lo + el incremento de longitud producido) 
se mida sobre el mismo cable o cordón. 
En  este  caso,  el  extensómetro  tendrá  que  tener  una  calibración  que  garantice  una 
resolución  de  1  ×  10‐6  del  valor  de  la  distancia  entre  marcas  o  bien  de  1  m, 
dependiendo de cuál sea el mayor de ambos valores. 




En  cuanto  al  dispositivo  de  carga,  debe  permitir  incrementos  suaves  de  carga  sin 
cambios bruscos. 
Este  dispositivo,  debe  construirse  cumpliendo  que  la  longitud  (Lo  +  incremento  de 
longitud  producido)  pueda  mantenerse  dentro  de  los  límites  establecidos  que  se 
definirán a lo largo de este epígrafe. 
 








































Cabe mencionar que, en  lo referente al mantenimiento de  la deformación,  la que se 
produce en el  instante  inicial  (to), es decir,  la  impuesta por  la  fuerza  inicial  debe de 















medirá en  todos  y  cada uno de  los  intervalos que  se muestran a  continuación en  la 
siguiente tabla: 
MINUTOS  1  2  4  8  15  30  60 
HORAS  2  4  6  24  48  96  120 
 
Tabla 4: Intervalos de tiempo estándar de los registros de la fuerza RECOGIDOS EN LA ISO 15630‐3:2010. [5] 





Tal  y  como  se  trató  durante  el  desarrollo  de  la  descripción  de  la  descripción  del 
procedimiento  en  el  epígrafe  anterior,  la  deformación medida  por  el  extensómetro, 



































































Para  poder  comprender  con  claridad    se  realiza  la  comparación  de  las  diferentes 
muestras, ya sean cordones o alambres y la posterior agrupación de los, es necesario 
realizar  una  descripción  de  ambos  materiales  tanto  de  su  funcionamiento  como 
armaduras activas como de sus principales propiedades.  
Ambos  materiales  tienen  unas  características  muy  específicas,  las  cuales  vienen 













Dichos  requisitos  vienen  recogidos  en  el  proyecto  prEN  10138,  del  cual  también 
extraeremos datos importantes para el completo desarrollo de este documento. [11] 
Esta  normativa  también  realiza  algunos  cambios  sobre  la  nomenclatura  de  los 
materiales,  entre  otros,  la  eliminación  del  nombre  “torzal”,  al  cual  le  atribuyen  el 
termino cordón, ya sea de 2 o 3 alambres. 
Para poder homogeneizar dichos alambres, los diámetros normalizados se simplificarán, 









a  la  fabricación de armaduras de hormigón pretensado si  se  trata de  la  sección Dos. 
Mientras que, si hablamos de la sección Tres, esta recoge las características específicas 
de  los  cordones  de  alta  resistencia  y  por  último,  la  sección  Cuatro,  establece  las 
condiciones que deben cumplir  tanto  los alambres como  los cordones de acero para 
armaduras de hormigón pretensado. 
Todo lo descrito anteriormente va a ser detallado a continuación para comprender con 
mayor  exactitud  el  funcionamiento  y  comportamiento  de  estos  materiales,  ya  sean 














 Alambre  grafilado:  Es  aquél  cuya  superficie  presenta  rehundidos  o  resaltos 
(grafilas) periódicamente distribuidos a  lo  largo de su  longitud, con objeto de 
mejorar  su  adherencia  con  el  hormigón.  En  nuestros  ensayos  son  todos 
grafilados. 

























Otro  de  los  conceptos  fundamentales  que  se  debe  enunciar  y  cuya  definición  viene 
recogida en la norma [10] es el de diámetro nominal, cabe destacar que la agrupación 




















micrómetro o pie de  rey adecuado  (lo  cual queda  recogido en  la norma UNE 
36701), excepto para los cordones de 3 alambres.  
En  este  caso,  todos  los  cordones  estarán  constituidos  por  7  alambres  por  lo  que  a 



















alambres.  Esta  es  la  primera  agrupación  de  muestras  que  se  realiza,  mientras  que 
posteriormente  la  criba  de  las  mismas  se  realiza  en  función  de  sus  caracterizas 
geométricas y físicas, principalmente en función de la dimensión de sus diámetros. 
 

































































































Según  la  ecuación  obtenida  en  el  gráfico  anterior,  la  nomenclatura  asignada, 
comparándola con la ecuación recogida en la norma, será en primer lugar; el logaritmo 














































Para  poder  completar  este  epígrafe,  es  necesario  destacar  que  la  mayoría  de  las 
muestras proporcionadas de cordones de que se dispone son de 7 alambres por lo que 
con el resto de las muestras de este tipo no se podrá realizar una evaluación eficiente 
debido  a  que  no  se  tienen    suficientes  ensayos,  en  definitiva  se  podrá  realizar  una 
evaluación principalmente de cordones de 7 alambres. 





























































































































































































































































































































































































































sus  homólogos  de  diámetro  menor  (alambres  lisos  entre  4  y  6  mm).  En  este  caso, 






















































































































































en  uno  estas  han  estado  del  lado  de  la  inseguridad.  Es  decir,  que  en  el  80%  de  las 
situaciones los valores de relajación han sido subestimados en cuantías de R=‐0,2% ó 















































































































































































































































































































































































debajo  de  la  curva  real  del  ensayo  de  relajación,  es  decir,  que  se  producen  unas 







Para  poder  obtener  una  agrupación  o  más  bien,  un  conjunto  de  muestras  que  sea 
representativa  como  para  poder  obtener  unas  conclusiones  sólidas  y  teniendo  en 
cuenta, las agrupaciones que se establecieron en el capítulo3 del presente documento, 
agruparemos los cordones únicamente en función del tamaño de su diámetro ya que 




























Por  lo  tanto,  en  lo  referente a  los  resultados de  los  cordones,  serán  separados en 2 






























































































































































































































































































































































se  han  observado  dos  efectos  diferentes:  por  un  lado,  en  un  40%  de  ellos 
aproximadamente  los  valores  de  R  estimados  han  estado  entre  +0,2%  y  +0,3%  por 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7  alambres  cuya  dimensión  diametral  oscila  entre  15  y  16  milímetros,  los  efectos 
observados ha sido semejantes a los de sus homólogos de menor diámetro; nuevamente 
para este tipo de geometría la extrapolación tiene una peligrosa dispersión en ambos 













































































































































Como puede observarse, el  resultado obtenido de  los diferentes  tipos de armaduras 
activas analizadas ha diferido en función del tipo y/o sección de las mismas, es decir, en 
función  de  si  se  trataba  de  alambres  lisos  o  alambres  grafilados,  para  los  rangos  de  













de  relajación  a  1000  horas  a  partir  de  ensayos  a  240  horas  funcionó  bien  en, 
aproximadamente,  la mitad de  los casos estudiados. En  la otra mitad de  los ensayos 
analizados  las  estimaciones  a  1000  horas  resultaron  en  valores  del  parámetro  de 






















En esta ocasión, al  igual que con  los alambres  lisos,  se estudiaron  los dos  rangos de 
secciones comprendidos entre 4 y 6 mm, y entre 7 y 9,5 mm. Si bien es cierto que el 





















































de  relajación  a  1000  horas  a  partir  de  ensayos  a  240  horas  funcionó  bien  en, 
aproximadamente,  el  50%  de  los  casos  estudiados.  En  la  otra mitad  de  los  ensayos 
























En  vista  de  los  resultados  anteriores  puede  afirmarse  que,  aunque  la  estimación 
permitida por  la normativa es correcta en la mitad de las ocasiones, en la otra mitad 
muestra una dispersión de resultados que, si bien en su mayoría quedan del lado de la 
seguridad,  deja  un  cierto  porcentaje  de  ellos  del  lado  de  la  inseguridad.  Por  ello,  la 
estimación de los valores de relajación a 100 horas a partir de un ensayo a 240 h para 
los cordones de siete alambres analizados no es recomendable, ya que podría conllevar 
a  situaciones  donde  se  produzca  un  subdimensionamiento,  con  sus  consiguientes 
consecuencias. 
 
Es decir, que  la utilización de esta técnica de extrapolación para  la estimación de  los 






descrita  aplicando  una  corrección  consistente  en  el  aumento  de  los  resultados 
obtenidos  en  un  valor,  al  menos,  igual  que  la mayor  desviación  hacia  el  lado  de  la 
inseguridad observada en todos los casos (‐0,50%), es decir, en >+0,50%. 
 


































de  elementos  activos  y  pasivos,  así  como  su  marco  normativo,  describiendo  los 
pormenores del ensayo de relajación de tensiones con que se ha trabajado. Todo ello 
ha creado el contexto necesario para  la descripción de  los materiales estudiados y  la 
metodología a emplear en el tercer capítulo. Esta última, básicamente, ha consistido en 










grafilados  en  los  dos mismos  rangos  (4  –  6 mm y  7  –  9,5 mm),  y  cordones de  siete 
alambres en los rangos comprendidos entre 12,5  y 13 mm y entre 15 y 16 mm. Para 
todos los casos se ha validado el ajuste a la realidad de la estimación de comportamiento 
en  relajación  desde  las  240  h  a  las  1000  h  a  partir  del  parámetro  de  relajación,  R, 
expresado en %. 
 
A partir de  los datos analizados  se ha observado que, en  función de  la  calidad de  la 
máquina,  del  desarrollo  del  ensayo,  inestabilidades,  dispersiones  en  el  material,  … 




En  los casos analizados, en  la mitad de  las ocasiones  las estimaciones han estado de 
































En  el  presente  trabajo  se  ha  analizado  la  extrapolación  de  resultado  de  ensayo  de 
relajación isoterma de 240 horas a 1000 horas, observando que en algunos casos estas 








‐ Estudio  de  otros  tiempos  de  extrapolación.  En  este  trabajo  tan  sólo  se  han 







‐ Depuración del  tratamiento de  los datos. Durante el  análisis de  las  curvas de 
relajación, se observó que las primeras horas de ensayo introducen variaciones 
que  no  se  ajustan  a  la  tendencia  general,  causadas  probablemente  por  el 
acomodamiento de las muestras y utillajes en la máquina, por lo que, a la hora 
de  realizar  las  extrapolaciones,  podría  ser  sensato  estudiar  el  descarte  de un 
tiempo inicial. 
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